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本論文は「計算機ホログラムによる完全な水平視域を有する立体像表示法に関する研究」と題し、ホロ
グラフィを用いた3次元ディスプレイを実現するため、表示装置として標準的に用いられている
電子的に更新可能な空間光変調器にホログラムを表示することを想定し、360°の水平視域を有
する3次元ディスプレイを実現するため、2つの異なる観点から理論的実験的研究を実施したもの
である。 
以下に本論文の構成と各章の内容について述べる。	 
	 視域角の拡大に関する手法について述べる前に、第1章では、ホログラム技術全般及びその立
体表示技術を概観した。続いて、第2章では、3次元物体とそこから発せられる回折波の間に存在
する、スペクトル領域での基本関係を第3章にて導出した。この関係から、3次元フーリエ空間上
において、ある球面上に位置するフーリエ成分のみで、あらゆる方向に伝播する回折波を計算す
ることができ、また、その球面上のフーリエ成分以外は回折計算に必要ないことがわかった。こ
のスペクトル領域での関係は、ヘルムホルツ方程式を基に導出されており、結果として厳密な回
折計算式を与えるものである。また、本関係は、後述する円筒形観測面を含むさまざまな回折計
算の基本原理であると考えることができる。	 
	 第4章では、完全な視域を実現する一つの方法として、円筒形計算機ホログラムについて述べ
た。円筒形ホログラムは、その形状故、水平方向のどこから見ても、その観測位置応じた適切な
立体像を観測することができる。この完全な運動視差は、従来の3次元ディスプレイにはない臨
場感を与える。しかし、円筒形ホログラムでは、そのホログラムの面積が、従来の平面型ホログ
ラムより遥かに大きくなるため、その莫大な計算量が深刻な問題となっている。そこで本章では、
高速フーリエ変換法（FFT）を用いた高速な回折計算に関し、二つの異なる手法を提案した。一
つは、3次元物体を円筒形観測面と同軸の円柱座標系において定義することで、回折積分を畳み
込み積分の形式に帰着させる手法である。畳み込み積分はFFTを用いて高速に計算することが可
能である。畳み込み積分に用いられる点応答関数の標本化法についても理論的、及び数値的に検
証を行った。もう一つの方法は、第3章で導出されたスペクトル領域での基本関係を用いたもの
である。この方法でも回折積分は、方位角方向に関しては畳み込み積分の形式で、垂直方向に関
しては逆フーリエ変換の形式で表すことができるため、一つ目の手法と同様にFFTを用いて高速
に計算することができた。また、Bessel関数展開を適用することで、さらなる高速化とメモリ使
用量の削減を実現した。これらの提案手法を実証するため、数値的、もしくは光学的に等価な実
験を行った。	 
	 第5章では、水平方向の視域を拡大させるもう一つの手法として、時分割方式を提案した。時
分割方式では、表示パターンを高速に更新可能なSLMとして、digital	 micromirror	 device（DM
D）を用いて、複数のホログラムを順次高速に切り替え表示している。DMDに入射した平面波は、
DMDにより変調され、水平方向に対し45°傾いた回転ミラーに鉛直下向きに入射する。回転ミラ
ーにより反射された波面は水平方向に伝播し、その方向は回転ミラーの回転角によって決まる。
回転ミラーを鉛直軸の周りに回転させることで、反射後の波面は、水平面全てを走査することが
できる。従って、DMDに表示されるホログラムと回転ミラーの回転角を同期制御し、且つ、人間
の目の応答性を越える程度の速度でミラーを回転させることで、360°全水平方向に伝播する波
面を再生することができた。これを実現するためには、ミラー一回転あたり多くのホログラムが
必要とされ、そのための計算時間も莫大なものとなる。本章でも、第3章で導出された基本関係
を用いることで、様々な方向に伝播する多数のホログラムを極めて高速に計算することができた。
DMDを用いた光学系を構築し、実際に時分割方式による光学実験を行うことで、提案手法、並び
に360°の完全な水平視域を実現した。さらに、時分割数（表示するホログラム数）を削減する
一つの方法として、光学的手法による座標系の回転補正法を提案し、実際に光学系に組み込むこ
とで、時分割数を大幅に削減することに成功した。	 
	 	 本論文については、平成２７年８月５日、審査委員および関連分野の研究者が出席して公聴会が
開催された。論文発表の後、質疑応答が交わされたが、特に問題はないことが確認された。公聴会終了
後ただちに学位審査委員会を開催し、本論文の内容について詳細に検討した。その結果、計算機ホログ
ラムによる三次元表示技術において、ホログラム計算の新しい手法を提案し、さらに計算の飛躍的高速
化にも成功し、またこれを実験的に実証したことなどの意義は大きいと判断した。研究成果は工学的に
価値があり、研究内容の学術的水準と独創性においても優れていると判断した。	 
よって本論文は、博士（工学）の学位論文に値するものと認める。	 	 
	 
